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論文の内容の要旨
　大気境界層の乱流のパラメタリゼーションを含む局地気象モデルを用いて，土地利用形態の変化や都市のキャ
ノピー効果が局地的な気侯・気象に及ぼす影響を明らかにした。まず過去100年問の関東地方の土地利用の変化
を数値モデルに入力し，海陸風をはじめとする局地風の変化および東京中心部の気温の変化を調べた。現状の土
地利用を入力した数値モデルの出力を観測値と比較し，日中については気温や風系が良く一致していることを確
認した。さらにユoo年前の土地利用を入力した数値モデルの結果と比較したところ，南関東では土地利用の変化
による温暖化の影響が顕著に表れているだけでなく，日申の風系にも明確な変化が認められた。しかしながら，こ
のモデルでは夜間の都市部の気温については，都市の気温に及ぼす効果が観測値と比べて過小になっていること
も明らかとなった。
　都市の気象モデルに関しては，以前から都市のヒートアイランドが最も顕著になる夜間に，都市と郊外の気温
差を過小に見積もる傾向があることが指摘されていた。そこでこの研究では都市キャノピーの新たなパラメタリ
ゼーションを開発し，数値モデルに組み込みこの間題の改善を試みた。キャノピーモデルでは，従来は平板とし
て扱っていた都市に代えて，壁面と屋根のある建造物から構成されている都市を想定することにより，それぞれ
の面における熱の蓄積効果を算定できるようにした。これにより日射の吸収や散乱，赤外放射による熱伝達の予
測精度を大幅に向上させることも可能となった。一方で，熱的にはそれほど重要ではない素過程については大幅
に簡略化し，広大な領域においても数値計算を容易に実施できるよう，計算量が過大とならないよう配慮した。
　ここで開発したキャノピーモデルの精度を確認するため，より複雑在三次元多層モデルと呼ばれる都市キャノ
ピーモデルとの比較実験を行った。三次元多層キャノピーモデルは放射や熱伝導などの素過程を逐一解いて時問
積分を行うアルゴリズを採用し，計算負荷よりも計算精度を極端に重視したモデルである。比較の結果，現実的
な都市では両者の差は極めて小さく，ここで開発したキャノピーモデルは十分な精度と実用的な計算負荷を兼ね
備えたモデルにあることを示した。このキャノピーモデルを局地気象モデルに導入し，熱伝達に及ぼす都市の三
次元性の効果を考慮すると，それまで過小に見積もられていた夜問のヒートアイランド効果が極めて良く再現さ
れることが明らかになった。
　次に夜間にヒートアイランド効果の主要な原因を感度解析の手法により調査した。都市の建造物が三次元性を
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持っていることは，熱的には2つの効果をもたらすと考えられる。まず，大気に接している物体の面積が大きく
なるため見かけの熱容量が増し，日中の熱が夜間まで残りやすい。次に日申に暖められた地表面ヤ壁面からの赤
外放射が壁面などに妨げられ夜問の冷却が遅れる。感度解析の結果，どちらもそれなりの寄与をしていることが
示された。しかし，これらの効果を簡易的に推定するために実効熱容量と実効放射効率を導入した平板都市モデ
ルでは，依然として夜間のヒートアイランドを再現することは難しいことも明確になった。これらの結果から，都
市においては日中に日射を受け表面温度が上昇する部分と，日射を受けずに気温の上昇による熱伝達で表面温度
が上昇する部分が混在し，両者が大気を通じて熱交換を行っていることが，夜間のヒートアイランド効果をもた
らしている最も重要な要素であることが明らかになった。
審査の結果の要旨
　審査対象学位論文ではキャノピーモデルを使って，夜聞の都市におけるヒートアイランドが形成されるメカニ
ズムを調べた。従来の研究では夜間のヒートアイランドは地上気温でみると日中より顕著になることが観測によ
り確認されているが，その原因については不明の点が多く残されていた。都市と郊外における熱の発生量は，太
陽からの日射と地表面状態の違い，なかでも蒸発効率の違いにより，日中には大きく逆に夜間には小さいことが
知られている。また人間活動に伴う熱の発生も日申の方が多い地域が一般的である。これにもかかわらず，夜間
にヒートアイランドが顕著になる原因として，従来の理論では大気の静的安定度が夜問に増加するため，地上で
発生した熱が上空へ伝わりにくいためであるとされている。しかしながら過去の数値モデルによる再現計算では，
よほど多量の人工排熱を仮定しない限り，夜半過ぎには郊外と都市との温度差は極めて小さくなる。このことは，
現実の都市における人工排熱の量とヒートアイランドとの量的関係を説明できないことを意味している。
　この論文は複雑な都市の建造物の効果を合理的に取り入れたキャノピーモデルを開発し，都市気象の形成要因
を解明した。なかでもこれまで最も解明が遅れていた夜聞のヒートアイランドの形成要因について着目し，都市
を構成する建造物の立体構造の熱的効果を定量的に調べた。この結果，夜閻のヒートアイランドの形成には，壁
面などの熱容量の増大と放射伝達の多様化の2つの要素が相乗的に作用して寄与していることが明らかになり，夜
聞のヒートアイランドの強さを合理的に説明できることが示された。この結果は世界的に見ても高く評価できる
と考えられ博士の学位を授与するに十分な価値があると判定できる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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